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电感三维衬底祸合的扩展 法分析

龙海波
,

张跃江
,

冯正和
清华大学电子工程系微波与数字通信国家重点实验室

,

北京 以犯冷

摘 要 本文扩展了部分元等效电路
】

法来分析 一 电感的三维结构衬底藕合 将电边界条件引

人 法中
,

从而得到包含了衬底藕合的电容矩阵 通过电荷源等效使得在部分元的计算中能应用均匀介质空间的

格林函数 应用合适的网格单元尺寸而引人电磁场滞后效应
,

使得在较大尺寸器件和较高频段时仍能保证 法的

高精度 这些改进降低了分析的复杂度和计算量
,

并保持了高精度 根据该方法编制的程序的数值结果与已发表的实

验数据吻合得很好
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引言

现代通信的发展推动了无线通信系统中射频收发前端和

信号处理后端的集成化 片上螺旋电感是实现射频 的关

键器件
,

大量的研究力量和资源已投人到该研究中 应用三维

工艺优化片上螺旋微电感的工艺结构特别是衬底的结

构以减小电磁祸合和损耗
,

提高品质因数
,

改善电感的射频性

能 这样的片上电感可称为射频微机械电感
。 仁’一 〕目前射频微机械电感的制造取得了很多进展

,

但它

精细复杂的三维工艺结构特别是衬底结构增加了电磁分析的

难度 和 〕等求解场分布的三维数值法精度虽然很

高
,

但用于分析片上电感这类导体层很薄而介质层很厚的器

件时则显得太繁琐
〕

法将场分析转化为路分析
,

是该问

题的优秀解决方案 但传统的 法只适于分析均匀介

质区域内的复杂多导体系统间的电磁祸合
,

精度很高闭 而不

擅长分析非均匀介质区域内的导体系电磁藕合
,

因为此时在

部分元计算中要提取很复杂的格林函数 文献仁〕采用提取分

层媒质格林函数的方法分析了片上螺旋电感的衬底祸合
,

但

它只是一种二维的分析方法 本文在源等效的基础上将电磁

边界条件引人 法
,

使之可 以分析任意三维结构的衬底

藕合

将电感的螺旋线圈沿纵向剖分为电感单元和电容单元

电感单元间的磁祸合体现为电感矩阵 电容单元间的电藕

合体现为电容矩阵川 再将电感单元沿横截面剖分为体元素

以模拟趋肤效应和邻近效应导致的电流分布不均匀性
,

计算

体元素间的感性部分元
,

提取出电感矩阵 将电容单元 导体

介质分界面 和介质 一 介质分界面剖分为面元素以模拟衬底

藕合和电容单元间的电祸合导致的电荷分布不均匀性
,

结合

电边界条件计算面元素间的容性部分元
,

提取出电容矩阵 在

部分元等效电路网络中
,

电感单元对应电流节点和电感元件
,

电容单元对应电压节点和电容元件
,

用传统电路网络分析理

论可解出电感单元上电流分布和电容单元上电位 电荷分布

然后根据端口处的电流电位求得二端 口等效的导纳矩阵
,

进

而提取出电感的集总元等效模型参数

粥 法分析 器件的精度改进

法是将谐变电场和磁场用标量电位函数 中 和矢量
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磁位函数 来表示 二 一 必 一 声过
, 二 位函数间

的关系用 刀 条件来规范
,

可得到位函数在介质均匀空间

的格林函数为
一 胡

挥
‘

二 些址二
一 汽

袱型耐兔
其中 二 斤 一 ’

,

这里
,

和 尸分别是场点和源点位置矢量

当 妞《 也就是器件尺寸的线度远小于 人 时
,

格林函数中

的波动项
一

解就可近似为恒定项 了
,

这恰好是 。 二 时 泊

松方程 的静态解
,

因此称这种近似解为准静态解 用静态解

获得位函数 和 必
,

再代入表示式获得电场和磁场 在电场

解中有频率项 而滋
,

而且 法是用电荷守恒定理来联系

这两个源激励的
,

即
·
二 一

押
,

这样就考虑了波的传播效

应 由以上分析可知 法的计算精度是接近于全波分析

的 考虑电感导体上的电场可得〔〕
。 。 , 一 二 , , 、

二

寸 滩
十 中 又‘

其中 是外加电场
, 。 为导体的电导率

计算的精度

螺旋电感等效电路及电感和电容矩阵的提取

螺旋电感结构的剖分及等效电路

如图
,

把电感螺旋结构剖分为 段
,

每段为一个电

感单元 因为电荷只分布在导体表面
,

而且电磁结构决定了电

容单元与电感单元应错开半个位置
,

所以由相邻两电感单元

外表面的相连的那一半组成一个电容单元
,

但首末两个电容

单元则只由半个外表面组成
,

这样的网格剖分得到 个电感

单元和 个电容单元川

忿
‘

‘ ‘ ‘一一
二二二二二二二二 二二

,

三

喇喇

亡二哪 芭孟邵
图 体元素 电流各自均匀分布

口口
一

工
一

图 面元素 电荷各自均匀分布

面元素 位于介质
一

介质分界面处

本文定义体元素和面元素如图 和图 将式 中的位

函数在所有的体元素和面元素上展开
,

可得 法各部分

元的定义式川 如图
,

体元素 珠 自身的部分 电阻记为 凡

体元素 玖 源 对 珠 场 的部分电感记为 与
, 。 如

图
,

面元素 源 对 朱 场 的部分电位系数 弓
,

·

当面元素 彩场 属于介质
一

介质分界面处的面元素时
,

见图

的
,

定义另一个容性部分元 凡
, 。 ,

在文献〔」基础上本

文推导出它的定义式如下

图 电感螺旋结构剖分示意图

片上螺旋电感集总元等效模型

忽略电感单元上的横向电流 视电容单元各点电位相等

记第 个电感单元上总电流 爪
,

两端电压降为 竹。 记第

个电容单元上 自由电荷总量为呱
,

电位为 中。 设电流正方

向是从标号低指向标号高的单元
,

得
。。 一 巾爪 十 竹。 , ,

⋯
,

由电荷守恒定律得这两类场源间的关系
。 一 一 几 户帆

二 , ,

⋯
,

刀

其中的 和 , 是端 口输人输 出电流
,

即外加信号 将 中

的位函数在所有的电感单元和电容单元上展开可得闪

﹃、, ,︺尸

﹃两卫‘

中 一 中

甄
一

甄
十

中 〕 一

二 〔盆
中刀 十 肠 一 肠 ,

厂,

￡呱 俪

凡。
。

凡
,

势毕瞥「「「
仟服 亨岁赞

“溅
, “。‘ ·

这里 二 一 ‘ ,

和 分别为场点和源点位置矢量

民用无线通信的常用频段小于
,

大于
,

而

电感尺寸的线度为 量级
,

满足 《 的精度条

件 如果分析的频段达到 或者器件的尺寸更大
,

要保证

精度又不增加计算复杂度
,

那么我们可以按如下方式在部分

元计算表达式中引人滞后时间 网格剖分时使体元素和面元

素的尺寸线度都满足 《
,

然后把上面各部分元的定义式

乘以
一

声 尺这里指相互藕合的两元素间的平均距离
一

卿

的引人并没有增加部分元的计算难度
,

而元素的尺寸又保证

这里 矛 〕就是电感矩阵
,

维
,

包含了传导电流之间的磁

祸合 了 〕就是电容矩阵
,

刃 维
,

包含了电荷

之间的电祸合 电感和电容单元未满足源均匀分布的条件
,

故

电感和电容矩阵不能通过计算部分元而直接得到 在 和

节里
,

将器件进一步剖分为体元素和面元素
,

进而推导出

电感矩阵和电容矩阵 然后给定端 口信号
,

解 可求出

仁 〕和〔甄 〕
,

即螺旋电感上的场源分布

包含了趋肤效应和邻近效应的电感矩阵的提取

把第 个电感单元沿横截面剖分为叽 个体元素
,

计算

体元素间的部分电阻和部分电感
,

可以推导出 同时提取出

电感矩阵
,

具体的过程参见同

包含了衬底电摇合的电容矩阵的提取

把第 个电容单元剖分为凡 个面元素
,

记其中第 个

面元素上的等效电荷总量为 口厂 。
,

自由电荷总量为 口广
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而
,

电位为 梦 而 可知

甄
二 梦 而

, 二 , ,

⋯
,

瓜
数值结果与讨论

笔者编制程序实现了本文的方法
,

通过对两类低损衬底

片上电感的分析来验证本方法的精确性和有效性
,

下面提到

的所有数值结果均指用该程序分析得到的结果

、
、矛口

刃了汀、了、

。几 二 艺。尹 、
, ‘ , ,

⋯
,

‘

考虑导体
一

介质分界面边界条件

产 、 皿 八
、刀砚 二 丁一 甲 、刀“ 夕 ,

七

, ,

⋯
,

, ,

⋯
,

凡

份 一

这里 。、是指该面元素介质那一侧的介电常数

把介质
一

介质分界面剖分为侧 个面元素
,

记其中第 个

面元素上的等效电荷总量为口叹
,

电位为 创 如图
,

考虑介质
一

介质边界条件川

漏漏偏 瓤 碱 翻
尹

蘸纂纂
一一二才

’

拼拼拼
一

左‘‘

神 孙 几
, , 一 俪 ,

, 一
,

⋯
,

州 一。

第一 类 是 〔

工艺兼容的方形片上

螺旋 电感
,

衬底剖 面

图见图
,

电阻率为

价
·

的高阻硅衬底

厚 本文分析螺

旋圈数 记为 变化

和内直径 记为 变

图 仿 兼容片上螺旋 电感剖面

图仁

这里 几 和 八 从两侧逼近面元素
,

是凡 指向 侧的法向量

的模 将 引人面元素间的电祸合中可得式 川

即 , ,

」
,

〔川
,

〕
女 ,

,

〕
,

蹭
,

〕

厂口
亡

〕

仁口

幼 梦 〕二 二
“ ,卜 〔冬耐 , 」仁二心 , 」

一 ’仁 凌 , 」
·

、

,
、、尹

,妇﹃、︶二,
、‘、

﹄。图﹄身。口

鱼仁那 」〔 〕劝仁伪 那
一 ‘〔梦 」皇 岸 〕仁梦 〕

把式 代人 可得

卜于、、
。 , , ,

⋯
, 。 ,

⋯ 岸 〕。 〕、仁俨 〕。 〕
一

’ ‘ 一
’

一

化的该类电感各一组
,

每组内其它参数相同
,

可参见 」内径
二 而圈数变化的电感组 口值的数值和实验结果比较

见图 圈数 二 而内径变化的电感组 值的数值和实

验结果比较见图 可见本文的数值结果与文献 」的实

验数据吻合得很好 增大电感值的一般方法是增大电感结构

的尺寸和密度
,

这将导致趋肤效应
、

临近效应和衬底祸合的恶

化
,

在图中的体现就是人和 的下降 故用 工艺来优

化电感结构是一种获得高 口值大电感的有效方法

,,月日巾阳

基于式 和 在 中进行电位代换和电荷合并
,

可得式

标 标

〔几卜 际 〕叭 」
,

际
二

万万俨 。
,

‘ 二 了二 二

将式 代人
,

再求逆可得式 和电容矩阵如下

甄 〕〔际 〕
一 ’如

。 一 一 〕全 「
。一 一 」

片上螺旋电感的集总元等效模型及参数提取

片上螺旋电感的集总元等效模型如图 所示
,

几和

是螺旋线圈的电感和电阻
,

人代表磁场储能的能力 凡 代表

了导体欧姆损耗 和 是由 在有损衬底上祸合出的涡

流电感和电阻
,

代表衬底涡流损耗
,

会降低电感 值 是

电感线圈导体间寄生电容
,

包含了地道与线圈间的电容
,

一般

很小 而 】和 是电感对地寄生电容
,

会降低器件的自谐

振频率人和 值极值口 , 和 是由电祸合导致的对地

电导
,

包含了衬底的正切损耗和电接触所产生的欧姆损耗 对

于本文中要分析的低损衬底射频微电感
,

由于使用了 毗 和

高阻硅等高阻衬底材料
,

衬底涡流很小
,

故可忽略 人 和
。

以

及 , 和 的影响

求出电流分布仁探 」和电位分布〔。们后
,

根据定义式

提取出螺旋电感二端 口等效的导纳矩阵仁川

倒倒

诚笋笋

耀碳
、、

幻 心

司圈数变化

”

再心石 内广径变化

图 咙兼容片上螺旋电感的 认 图

数值结果 实心 测量结果 空心

文献〔」给出图 对应电感组的模型参数实验结果见

表
,

本文的数值结果见表
,

二者是相吻合的 本文分析得到

的该组电感的 值和模型参数随频率变化曲线图见于图

。

表 兼容电感等效模型参数实验结果

几 , 『 作

印印

肠肠

表 〔巧兼容电感等效模型参数数值结果
,

凡凌 , 『 作

印

由导纳矩阵可求出图 中的各模型参数 值定义如下

些 凡
一 吵立乙边、 。 冥冬之

二

。 批 一, 一 ’ 丫 地吸么

本文分析的另一类电感是一组方形片上螺旋 电

感
,

圈数
,

剖面图见图
,

衬底厚
,

用 后

处理工艺将衬底蚀刻出不同深度的空气腔
,

而导体层则由一

层绝缘氧化物膜支撑悬浮在空气层上 本文用外尺寸为
山 ,

线圈导体层厚度
,

其他参数与文献仁 〕一致的

十中伽

中

几暇玖
︸一

肠
一



第 期 龙海波
一

电感三维衬底藕合的扩展

一
。。

压己三二而蔽间下二丁门 和图 里体
、 。

佬犷 、
。 。 。。 一。一 于自谐振频率 「

任 赵冲
,

从
一 △一 “ 民‘。 巨 旨画阅曰 而电阻值上升币

是 灯 斌 钱 佚 ‘ 。 ‘ ▲“““
么‘ ▲

“ ▲‘ 】 临近效应越来司

犯一止二三一止封
’。

巴竺当丝竺当丝到 率时
,

电感值私
, 吹 止石 活 岁 丫 合

‘

七决

法分析

陀 亡 , 广 川 厂 ,

一一口一

一一 一

一一 一

、、 ‘人沪 人 沪、尸、 、 、 一一

沪办办办办办八乃八八八勺勺勺、、

拱

戮介
飞

牛

弓

门门州口
一口一

侧侧 ”洲工区习肠肠 一 一

一一一一一一一一一一一 △一
以以生皿田弘

一 早一 津

」」

令角的脚岌助丛丛丛

﹄。。戈以产︸﹄门︸习公

产口石多﹄确飞

,

闷 【 闷 心

「 了 卜

‘今

一一口一

一一 〕一

一一 △一

压 尹

卜了

〔

任二。﹄诀叱图 圈数变化时 兼容电感模型参数仿真曲线

厂
一

卢
’

空心
, 一

声
’

实心 杏卢
’

路卢
’

电感组来分析蚀刻效应 文献仁川中根据实验数据提取的模型

参数见表
,

本文的数值结果见表
,

二者是吻合的 本 文分析

得到的该组电感的 口值和模型参数随频率变化曲线图见 「

图
一

一 、 只 一

丢丢丢杏丢今杏丢丢杏丢丢丢杏姜丢丢杏奋丢丢杏姜泰 吝

一一口一 日 胡目目

一一 一

一一也一

一一 甲一 古

一一口一 、门 〕〕

一一 一

一一公 一 二

一一 一 丰

下 叼
·

乙

卜 闷 足 『

〔了

图 微机械电感剖面图川

表 电感等效模型参数实验结果川

图 蚀刻深度变化时 泌 电感模型参数数伯仿真曲线
一

凡 乙 门
一

空心
, 一

实心
‘, 弃凡

图 白 可 见随着蚀刻深度的增加
,

衬底寄生电容迅速下降
,

这表明衬底藕合减弱 了
,

得到的好处是 几 由 上升到

比 从 在 处
一

上升到 在 处 在有

损衬底情况 下
,

蚀刻衬底不但能消减衬底藕合
,

而且还能减弱

衬底涡流磁藕合损耗 以及 , 和 所带来的电藕合欧姆损

耗

百百‘去嗯嗯 令 了诊
了

四四 八八 凡 凌凌 偏偏

八八沪 《月 乡 坏 任
’

口〕〕

表 电感等效模型参数数值结果

吧吧 口 了诊
‘‘

凡 山山

从从护 压 任
’

’ 一一

,

下面考查图 和图 的仿真曲线图 口值可用模型参数

表达如下
刀圣砚

。

瓦
一 。 几

。

〕瓮件
口值在较低频段时随频率升高而增大主要是 由 。

,

这个

因子造成的 在较高频段时随频率升高而下降则 是由衬底祸

合导致的电容决定的
,

体现为表达式 中括号内部分 图

结语和讨论

本文扩展了 法并用之于分析
一

螺旋电感的

三维衬底祸合
,

通过引人电磁边界条件
,

得到了包含衬底藕合

的电容矩阵 这种方法同时也考虑了电感螺旋线圈间的趋肤

效应和涡流效应 根据程序分析得到的数值结果与文献中的

实验数据吻合得很好
,

从而验证了这些改进的精确性和有效

性
‘

本方法适于
一

器件的电磁分析
,

通过对网格剖分

尺 寸的改进
,

能取得很高的计算精度 编制的程序可用于优化

电感的设计
,

在 口值和工艺参数间取得 胜能和工艺成本的合

理折衷

这种方法具有扩展性
,

通过采用复介电常数
,

可 以引人
, 和 所表达的衬底电藕合欧姆损耗

,

这一层次的扩展可

用 于分析衬底磁祸合不强的器件 而对于螺旋电感这类磁祸

合强的器件
,

还要进一步扩展电感矩阵以引人衬底涡流电流

与导体电流间的磁祸合
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